Le dépérissement des forêts by BONNEAU, Maurice
le dépérissement 
des forêts 
RÉALITÉ ET ÉTENDUE 
DE LA "NOUVELLE MALADIE" 
DES FORÊTS 
Ce dépérissement  a débuté en Bavière s u r  le 
sapin pecti né  dés le  début des a n n ées 1 970, 
pu i s  s'est éte n d u  à toute l 'A l lemagne ,  sur d i f ­
férentes essences, n otam ment  en Forêt 
No i re en 1 980. 1 1  a atte in t  les Vosges au p r i n ­
temps 1 983 e t  s'y est aggravé e t  éte n d u  en  
1 984 e t  1 985 .  On  l 'a  constaté dés 1 984 dans  
le  J u ra, en 1 985 dans le  Puy-de- Dôme,  au  
mont  P i lat, à l 'A igoua l .  Les  sap in ières de 
L'A ig le ,  en Normand ie, et ce l les d u  Luchon­
na is  man ifesta ient des sym ptômes n ets d e  
dépérissement d é s  1 97 7 - 1 978. 
A la  f in  de 1 985 1a  s i tuati on  est l a  su ivante ; en 
France, le dépér issement attei nt : 
- avec u n e  assez forte i ntens ité les Vosges 
a lsac iennes et lor ra ines ; 22 à 25 % des rési ­
neux sont touchés ; les dom mages s u r  l e  
hêtre sont  p l us  modérés ; 
- le nord de la Franche- Comté (Champa­
gney, sud d u  Ba l l on  d 'A lsace, V i l l ersexe l ,  
Luxeu i l )  où l e  hêtre est  nettement endom­
magé ; 
- ·avec u n e  i n tens ité moyenne, les hautes 
chaînes d u  J u ra,  a lors que le  prem ier  et le 
deux ième p lateau sont assez peu endom­
magés ; 
- certa i nes forêts des A l pes d u  Nord,  
notamment  l e  massi f  de  la  G rande-Char­
treuse ; 
- le Puy-de- Dôme,  où i l  touche  trés i n ten ­
sément le hêtre, le p in  sylvestre, l 'ép icéa, l e  
frêne, ma is  où  le  sap in  reste trés v igoureux ; 
- les Pyrénées centrales,  a lo rs q u e  les 
sap in iè res d e  l 'est des Pyrénées (Aude) sont 
pratiquemment  indemnes ; 
- peut-être certa i nes hêtra ies de p la i ne  
(Laon) .  
Hors de France l e  dépér issement se man i ­
feste : 
- trés fortement, au sud  de la Po logne ,  de l a  
R .D .A. ,  à l ' ouest de la Tchécoslovaq u i e  o ù  la  
prox im ité de grosses i n sta l l at ions i n d u s ­
tr ie l les e t  de g rosses centrales électri q ues 
fonctionnant  au  l i gn ite sont des causes de 
po l l ut ion recon n ues ; 
- fortement, dans toute l 'A l lemagne,  ma is  
s u rtout l a  Bavière et  l a  Forêt N o i re ,  avec, 
dans ces rég ions ,  une i nten s ité u n  peu p l us  
forte, sem b le-t- i l ,  que  dans  l es  Vosges ; 
- en Su isse (où la proportion d 'a rbres 
atte i nts est p l us  fa ib le  q u 'en France) ; dans le 
Bene l ux ; dans le  sud de l a  Suède ; 
- dans l 'est et l 'ouest des U .S.A.  (Appa­
laches et montag nes proches de Los 
Angeles) ; et su r  l a  façade est d u  Japon .  
LES SYM PTÔMES 
I l  faut d isti nguer  la "ma lad ie"  actu e l l e  des 
effets de po l l u t ions a ig uës qui  se sont m a n i ­
festés d a n s  le  passé à prox i m ité de sou rces 
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i ntenses de po l l uants, Basse-Se ine (S02 et 
f l uor) ,  Maur ienne  (fl uo r) ,  env i rons de Sa i nt­
Avo l d  (S02, poussières), et qu i  ont, à l ' h e u re 
actue l l e ,  beaucoup rég ressé du fait de l a  
d i m i n ut ion  d e s  émiss ions e t  d u  rehausse­
ment des chem inées. Le dépér i ssement  
actu e l  se caractér ise par u n e  d i m i n ut ion  de 
vital ité, expr imée par  p lus ieurs sym ptômes 
qu i  peuvent s'observer s imu ltanément  o u  
séparément  sur  le m ê m e  arbre, e t  à d e  
grandes d i stances d e s  centres u rba ins  ou  
i ndustr ie ls .  
Sur les résineux à feui l lage pérenne : on n ote 
u n e  ch ute prématu rée des a i g u i l les se tra­
d u i sant  par une c ime transparente. Les 
rameaux secondaires de l 'épicéa, s u rtout 
l 'ép i céa "en pe igne" ,  sont anorma lement  
pendants. Des bourgeons,  q u i  a u ra ient  
donné  des rameaux tert ia i res, semb lent  avo i r  
avorté. S u i vant l ' i ntens ité de la défo l i at ion  i l  
manque  25 à 1 00 %  d e s  a i g u i l les (on cons i ­
dère en France q u e, s ' i l  manque m o i n s  de 
25 % des a i g u i l l es, l 'arbre ne peut  être ten u  
pou r vér i ta b lement anormal  e t  q u e  les c o n d i ­
t i o n s  écolog iques de la  station peuvent en  
être u n e  ca use permanente). La  p lu part des  
arbres c lassés comme dépérissants par  
I 'O .N .F .  e t  les  C .R .P .F . ,  l o rs des  relevés sys­
tématiq u es qu ' i l s  ont effectués, ont perdu 25  
à 50 % de leu rs a igu i l les .  
Sur les feu i l lus : on observe une réd ucti o n  de 
la tai l l e  des feu i l les q u i ,  de p lus, tombent 
anormalement tôt en f in  de saison ,  dés sep­
tem bre. E l l es sont aussi  nom breuses, espa­
cées s u r  l a  pousse (hêtre), ou  con centrées à 
l 'extrém i té des pousses dont  les part ies 
moye n n e  et basale restent n ues (frêne) .  
Comme chez l 'ép icéa les ramif i catio n s  laté­
ra les font souvent  défaut ou sont anorma le­
ment c o u rtes, donnant  par exem p le  à l a  c ime 
d u  hêtre u n e  a l l u re échevelée (pousses "en 
fouet"). 
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Sur  les feui l lus et les résineux, on  remarque 
fréq u e m m e n t  un j aun issement  d u  fe u i l l age .  l i  
se man i feste, sur  l e  hêtre ,  dés l e  début  de l 'été 
et peut s ' i ntens i f ie r  au mo is  d 'août .  Chez les 
rés i n e u x ,  ce sont  les a i g u i l l es  de deux ans 
q u i  j a u n i ssent  dés le  p r i n te m ps, a u  m oment 
d e  l a  fo rmati o n  d e  la  nouve l l e  pou sse. A ! ors 
q u e  la  d éfo l i at ion  atte i n t  s u rtout  des arbres 
a d u ltes, le j a u n i ssement se m a n i feste à tout 
âge. I l  est part i c u l i è rement  spectacu l a i re su r  
l ' ép icéa. La m o rta l i té n ' i ntervient ,  j u squ 'à 
ma i ntenant, q u 'assez rarement  et se concen ­
tre en q u e l q ues poi nts part i c u l i ers .  
CAUSES HYPOTHÉTIQUES 
Tro is  g randes  catégor ies de causes sont 
env isagées c o m m e  responsab les du dépé­
r issement : 
- les conséq u en ces de sécheresses suc­
cessives,  
- la  po l l u t ion  atmosphér i q u e , 
- des causes b iot iq ues.  
I l  est à n oter dés ma i ntenant  q u 'aucune 
cause sy lv ico le  ne  n o u s  parait devo i r  être 
rete n u e .  Si certa ins  éco log istes évoq uent 
parfo i s  des e n rés i nements excessifs ,  une 
évo l ut ion  des peup lements mé langés vers 
des peup lements p u rs,  n o u s  pouvons assu­
rer que les q u e lq ues changements de sylv i­
c u lture i n te rve n u s  depu is  une c i n q uanta ine  
d 'années n e  sont pour  r ien  dans  le  dépéris­
sement actue l  et qu 'au  contrai re to us  les tra­
vaux de rec herche  effectués en  A l l e magne 
mettent en  év idence u n e  rés i sta n ce des peu­
p lements p u rs et  éq u i e n nes a u  dépér isse­
ment  m e i l l e u re q u e  c e l l e  des peup lements 
mé langés  (M ossmer ,  1 985) .  On do i t  aussi  
remarq u e r  que les dom mages sont aussi 
fo rts dans les  peup lements situés d a n s  l ' a i re 
d 'o r i g i n e  d u  sap in  o u  de l 'ép i céa q u e  dans 
des rég i o n s  o ù  ces espèces ont été i n tro-
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d u ites. P o u r  chaque g rande  catégor ie  d e  
causes, n o u s  d o n nerons les  méca n i s m es 
d 'acti o n  env isagés a i ns i  q u e  les arg u ments 
pou r  et contre l ' i ntervent ion rée l l e  de ces fac­
teu rs. 
LES SÉC H E R ESSES SUCC ESSIVES 
Des séch eresses sévères ont  été e n reg i s ­
trées assez fréq u e m m ent a u  c o u rs des trente 
dern ières a n n ées : 1 959,  1 972 ,  1 976,  1 983.  
O n  sait ,  par  d i vers ense ignements du passé,  
et tout récemment  par l es m o rta l i tés i m por­
tantes d e  chêne péd o n c u l é  i n te rve n u es d a n s  
p l u s i e u rs chêna ies,  n otamment  à Tronça is ,  
que  les conséq u e n ces d e  ces sécheresses, 
comme cel l es d 'a i l l e u rs d 'autres événements 
c l i mati q u es, peuvent  affecter les peup le ­
ments pendant  p l u s i e u rs a n n ées e t  cond u i re 
f i n a l ement  à des m o rta l i tés (Becker  et Levy, 
1 983) .  O n  c o n n aît très mal les  e n c haîn e ­
ments p h y s i o l o g i q u e s  correspondants. I l  est 
probab le  q u e  la  rédu ct ion  de p h otosynthèse 
et l e  m a n q u e  d 'eau se répercutent  sur l e  sys­
tème raci na i  re d e  l 'a rbre. Ce dern ier ,  n ota m ­
m e n t  l ' e n rac inement  f i n ,  régresse, a i n s i  q u e  
l e s  asso c i at i o n s  c h a m p i g n o n s - ra c i n e s  
(myco r h i zes) q u i  sont  norma lement  la  règ le .  
L'a l i m e ntat ion  en  eau et en  é léments m i n é ­
rau x  est compro m i se,  la  part ie  aéri e n n e  s e  
trouve à son tou r  e n  état d e  mauva is  fon c ­
t ionnement  e t  n e  p e u t  synthéti ser s u ff isa m ­
m e n t  d ' hydrates d e  carbone p o u r  restau rer  l e  
système rac i na i re .  D e s  parasites secon ­
da i res, n otamment  l 'a rm i l l a i re ,  peuvent  a u ss i  
s'éta b l i r  s u r  les rac i n es affa ib l i es.  
Argu ments en faveur de  cette hypothèse : 
- I l  est certa i n  q u e ,  pou r certa i n s  peu p l e ­
m ents, l 'éc la i rc i ssement  des c i mes a c o m ­
m e n c é  à se man ifester en  1 977 .  
- Les pess ières vosg i e n n es s i tuées s u r  des  
statio n s  h u m ides sont souvent  fortement  
dépér issantes et on  sait  que ,  s u r  ces m i l i eux ,  
les sécheresses excepti o n n e l l es  se font  sen­
t i r  t rès  fo rtem ent. 
- Dans q u e l q u es stat ions j u rassie n nes ,  i l  
sem b l e  m a n i feste q u e  certa i n es m o rta l i tés 
part i c u l i èrement rap ides d e  sapins,  i nterve­
n u es en  1 985 ,  se s i tuent  sur des r ides  à so l  
su perf i c ie l  et que la sécheresse d e  1 983 peut  
en être la  cause d i recte. 
- Les d o m m ages sont généra lement  les  
p lus  i n tenses en  haut  d e  pente,  tand i s  que les 
bas d e  versants restent, l e  p lus souvent ,  
sai ns .  Une récente pub l icat ion a l l emande  
n ote q u e  les d épér issements d e  l ' ép icéa son t  
i ntenses s u r  les so ls  s u perf i c ie l s  d e  ca lca i res  
d o l o m it iques  (M essmer, 1 985) .  
Argu ments contre l 'hypothèse sécheresse : 
- Les d o m mages s u r  sap in  éta ien t  d éj à  très 
éte n d u s  en  Bavière avant 1 976. 
- D e  j e u n e s  p lantati o n s  d ' é p i céa,  q u i  
n 'ex ista ient  pas en  1 976, sont au jou rd ' h u i  for­
tement  atte i ntes d e  jaun issement. La séche­
resse d e  1 983, relat ivement tard ive,  sem b le 
d i ff i c i l ement  pouvo i r  exp l i q u e r  l e u rs d o m ­
mages actue ls .  
- Les p u b l i cati o n s  parues dans  la  l i ttératu re 
foresti ère à la su ite d 'an n ées de g rande  
séc heresse, n ota m ment 1 947 et 1 949 dans  
les  Vosges ,  n e  font  jama is  état d e  j a u n i sse­
ment  des rés i n e u x . 
- Le dépér issement  ex iste auss i  s u r  des 
so ls  p rofonds .  
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LA POLLUTION ATMOSPH ÉR I Q U E  
On p e u t  schématiquement d i st i nguer  d e u x  
types d 'action : 
L'action des polluants gazeux. 
Les p l u s  connus  sont : S02 (d ioxyde de sou­
fre), NO e t  N02 (mono- e t  d i oxyde d 'azote), 03 
(ozone), hyd rocarbu res, n i trate de peroxya­
céty le  (PAN). Ces po l l uants prennent  na is ­
sance dans les combust ions i n d u str i e l les o u  
domestiques  (S02, NO,  N02), dans l e s  
moteu rs ( N O ,  hydrocarbu res), dans d i verses 
i n d u str ies (ozone, hydrocarbu res). L'ozone 
résu lte pr i n c i pa lement de la  transformation  
de l 'oxygène de l ' a i r  sous l 'acti on  de N02 et 
des hyd rocarbu res en présence des rad ia ­
t ions  so la i res. l i  en es t  d e  même d u  PAN.  S02  
ag i t  su rtout en perturbant la  photosynthèse et 
la rég u l at ion stomatiq u e  (Arndt et Kaufmann ,  
1 985 ; Bonte <�t De Cormis ,  1 98 1  ) .  NO est peu  
tox ique ,  ma is  le  devient après oxydation ,  à la  
l u m ière, en N02 qu i  ag i t  au  n i veau des sto­
mates, pénètre dans les feu i l les et pertu rbe le  
fonct i o n n e m e n t  p h y s i o l og i q u e .  L 'ozo n e  
détru i t  l e s  matiè res grasses de la  su rface des 
feu i l les et des membranes cel l u la i res et 
endom mage les ch lorop lastes. 
Ces acti ons  tox iq ues n ' i nterv iennent  qu 'à  
part i r d ' u n e  certa i ne  ten e u r  des pol l uants 
dans l 'atmosphère, teneur  q u i  var ie avec l a  
d u rée d 'actio n .  P o u r  les d u rées long ues,  
s'étendant  pratiquement  à toute la  sa ison de 
végétat ion pour les feu i l l u s  et à toute l ' année 
pour  les rés ineux ,  ces seu i l s  sont de l 'o rd re 
de 25 m i c rogram mes par  mètre c u be d 'a i r  
pour  S02, 1 00 m icrogrammes pour  l 'ozone 
(Sc h w i l l ,  1 983). 1 1 s  varient auss i  avec l 'espèce 
cons idérée. Les p ics d e  concentratio n  peu ­
vent être parti cu l i èrement  dangereux .  
L'action des acides contenus dans les p lu ies 
et les broui l lards. 
S02 et NO,  au cours de l e u r  transport dans 
l 'atmosphère et  en p résence d 'eau ,  de  cer­
ta i n s  rad icaux actifs c h i m i q uement  et d e  
l 'oxygène, se transforment prog ress ivement 
en ac ide su l fu r ique  et en ac ide n i tr i q u e. Au 
cours de certa ins  ép isodes p l uv ieux  où  leur  
concentration dans la p lu ie  est  très é levée (à 
pH  i n férie u r  à 2 ,5 ) ,  o u  l ors d u  dépôt des 
brou i l lards où  i ls  sont probab lement  encore 
p l u s  concentrés, et se concentrent encore 
quand  les gouttelettes de brou i l l ard s'évapo­
rent ,  i l s  peuvent  être responsables d e  
nécrose d e s  t issus fo l i a i res et fac i l i ter a i ns i  
l 'acti on des po l l uants gazeux .  La p l u i e  ac ide  
provoque en outre, au contact des feu i l les,  
su rtout lo rsq u 'e l l es ont été a u paravant atta­
q u ées par l 'ozone ou les ac ides, la  perte 
d 'é léments n utrit ifs. 
Toutes ces actions sont, en  vérité, ma l  
conn ues.  Les  seu i l s  d e  tox ic ité, qu 'on  peut 
éva luer  par des expériences d e  longue  d u rée 
sur des arbres très jeunes, sont beaucoup 
p l u s  d i ff ic i les,  s inon i m poss ib les  à déterm i ­
n e r  pou r d e s  adu l tes. De p l u s  l e  transfert 
d 'ac id ité au sol  par les p l u i es,  les brou i l lards 
ou  les dépôts secs acc u m u lés sur les c imes, 
peut provoq uer des pertes d 'é léments n utri ­
t i fs dans  le so l ,  ou entraîner  la l i bérat ion 
d 'é léments tox iques te l s  q u e  l 'a l u m i n i u m .  
Arguments e n  faveur d ' u n e  hypothèse d e  
pollution atmosphérique. 
- Des pertes d 'é léments s u rve n u s  depu i s  
mo ins  d ' u n e  q u i nzaine d 'années son t  effecti -
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vement m ises en évidence par l 'analyse 
fol i a i re .  Par exem ple,  dans la  forêt des Hos­
p i ces de Nancy, i l y avait 0 , 1 5 %  de mag né­
s i u m  dans  les a i g u i l les de sapi n en 1 972, 
mais i l  n 'y  en avait plus que 0,05 % en 1 984. 
Même constatati on pour le  potassi u m  dans 
l e  sud de l 'A l lemagne (Zettl et H üttl ,  1 985). 
- Les dépér issements i nterv iennent  à une  
époq u e  o ù  la  po l l ut ion atmosphérique  a 
i n co ntestab lement  a ugmenté dans les sites 
ru raux  d e p u i s  le rehaussement des chem i ­
nées d e s  us i nes e t  d e s  centra les électri ques 
q u i  l 'a  largement  d i sséminée et après u n e  ère 
de fo rte cro issance d e  la c i rcu lat ion automo­
b i l e  (ozon e) .  
- La maladie des fo rêts s 'est répandue en 
peu d 'années dans toute la zone tempérée de 
l ' hém isphère n ord ; i l  est  peu vraisemblab le 
que des acc idents c l imatiq ues dom magea­
b les soient s u rve n u s  partout en même temps. 
- Le sym ptôme d e  jaun issement n 'a pas été 
décr i t  au paravant (sauf u n e  fois en A l le­
magne d u  N ord) ,  à la su ite d 'années de 
sécheresse o u  d 'années fro ides. 
- Des étu d es déjà anc iennes, en Cal iforn ie ,  
ont  m i s  en  cause de man ière certa i ne  
l 'ozone,  e t  certa i ns  sym ptômes spéc i f iques 
de l 'action  d e  ce gaz (ponctuations b lanches, 
j a u n i ssement d ' u n e  partie des feu i l les), ou 
des symptômes proches, sont observables 
dans nos forêts (Lonzon et Coston is) .  
- Les peup lements entrouverts ou  mélan­
gés sont souvent  les p lus  dépér i ssants (c i r ­
c u lat ion d e  l 'a i r  au to u r  des c i mes). I l  a été 
observé en Bav ière ,  par exemple ,  que  les 
ép icéas sont p l u s  atte i nts dans les pess ières 
mé langées d e  hêtres que dans les futaies 
p u res (Mesmer, 1 985) .  I l  en est de même en 
Forêt No i re (Schepfer et Radetsky). 
- La loca l i sat ion préférent ie l l e  des dom­
mages  à u n e  certa i n e  a l t i tude es t  com pati b le  
avec une act ion d i recte des nuages bas ou  
avec l 'acc u m u lati o n  d e  l 'ozone au -dessus 
des couches d ' i nvers ion  de température q u i  
em pêche  sa destruction  p a r  d e s  gaz ven us  
des val lées. 
- La ten e u r  d e  l ' a i r  en  ozone est plus forte 
dans l es zones de montag ne que  dans les 
p l a i n es ou d a n s  les v i l les et il est d 'observa­
tion courante que le  j a u n i ssement du feu i l ­
lage de l 'ép icéa est rar iss ime en v i l l e .  
- La forte extens ion  du  j a u n i ssement des  
jeunes  p lantatio n s  d 'ép icéa ou  de sap in  dans  
les Vosges en  1 985,  an née assez favorab le 
s u r  l e  p lan  c l i matique ,  ne  cad(e n i  avec un 
stress c l i mati q u e  n i  avec u n  effet cumu latif de 
po l l ut ion anc ien ne .  
O n  voit  donc  que les a rg u ments en faveu r  
d ' u n e  i ntervent ion d e  la po l l ut ion dans l e  
dépér issement  d e s  forêts ne manquent pas 
et sont d i ff i c i lement  m is  en défaut. I l ex iste 
cependant que lq ues arguments contrai res. 
Arguments rendant incerta ine l ' hypothèse 
de pol lut ion. 
- Les dégâts se sont développés de 
man ière re lat ivement brusq u e : su r  l 'ép icéa, 
en  q u atre ou c i n q  ans ,  de la  Bav ière aux  
Vosges, très peu de temps donc à l 'éche l le  de 
la  v i e  d ' u n  arbre,  tan d i s  que la  po l l u t ion a 
vra isem b lab lement aug menté de man ière 
progressive depu is  p lus  de trente ans.  U n  
effet c u m u l atif ,  l ongtemps resté inv is i b le ,  
reste cependant  possi b le  pour  les peu p le­
ments adu ltes. 
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Mort poss ib le  
F i g .  1 . - Schéma d u  mécanisme probable du  dépérissement (théorie "écosystémique") 
I l  n 'y a g uère de d i fférence d e  dom mages 
entre des rég i o n s  o ù  l a  po l l u t ion par so2 est 
forte (Bavière du Nord)  et d 'autres où el le est 
très fa ib le  (Forêt No i re ,  Vosges) .  Ceci  m et en  
rel ief la possi b i l ité d 'autres po l l uants q u e  
S02. 
- Les premières mesu res d e  composit ion 
de l 'a i r  effectuées dans  les Vosges n e  met­
tent en  évidence q u e  des doses d e  gaz tox i ­
q u es assez modérées et p l us  préc isément 
des d oses d e  so2 très fa ib les  excepté l o rs de 
certa i ns  ép isodes c l i mati q u es d ' h i ver ,  et des 
doses modérées d 'ozone dont  l a  moyenne,  
même en été ,  reste au-dessous d u  seu i l  de  
sens ib i l ité probab le  d u  sap i n  et de l 'ép icéa. 
Pour  ces gaz également i l peut cependant 
ex ister des p ics occas ionne ls  é levés. 
I l  faut  se souven i r  n éa n m o i n s  que S02 peut 
agir  sous forme de H2S04 et que les appare i l s  
de mesure les p lus  couramment  emp loyés ne 
mesu rent q u e  l e  gaz S02 et  non  l ' i on  su l fate. l i  
faut d e u x  tec h n i q ues d i fférentes pour  mesu­
rer  les deux formes d u  pol l uant. 
Conclusion concernant la pollution et la 
sécheresse. 
Aucune de ces deux causes poss ib les n 'est 
véritab lement  démontrée. Ma is  a u c u n e  n 'est 
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exc lue .  l i  peut y avo i r  beaucoup d 'autres po l ­
l u a nts q u e  S02 ou 03. Le jaun issement  d e  
l 'ép icéa, d u  hêtre e t  d u  sap in ,  à u n  dégré 
m o i n d re,  est un phénomène nouvea u ,  j ama is  
s igna lé  après l es  g randes sécheresses du  
passé, e t  qu i  n 'aura i t  pas échappé a u x  fores­
t iers s ' i l  s'était man i festé. 
U n e  exp l i cation tenue  à l ' heu re actu e l l e  pour  
très p laus ib le  est une  addit ion des effets des  
sécheresses de 1 976 e t  de 1 983 e t  des effets 
de la  po l l ut ion (ou des po l l ut ions par p l u ­
s ieurs corps) .  
L'actio n  des po l l uants ac ides par ac id i f ica­
t ion des so ls  et  tox ic i té de l 'a l u m i n i u m  d o it, en  
fait ,  être beaucoup p lus  rarement e n  cause 
d e  man ière d i recte, ma is  on ne do i t  pas l 'ex­
c l u re dans certa ines stat ions extrêmes.  
LES CAUS ES BIOTIQUES. 
On peut penser à des parasites raci n a i res,  
mais a u c u n ,  qu i  aurait  été i nconnu  j u sq u e - là ,  
n 'a  été découvert. On a env isagé u n  m o m ent 
q u e  des champignons parasites des a i g u i l les 
pouvaient  expl iquer  certa i ns  symptômes, 
notamment  le roug issement des a i g u i l les ,  
très peu répandu en France, mais qui  a été 
observé p l us  fréq uemment en Forêt N o i re et 
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s u rtout en Baviè re (Rehfu ess et Rodenk i r­
chen ,  1 984). Cependant des travau x  récents 
m ontrent  q u 'e n  Bavière 28 % des cas de rou­
g i ssement  correspondent à des a i g u i l les  non 
i n fectées par ces champ ignons. 
P l u s  récente est la constatat ion que les 
a rbres malades hébergent des v i rus, de 
d i verses fam i l l es,  dans  l eu rs rameaux et dans 
l e u rs feu i l l es,  tan d i s  q u ' i l  n 'y en a pas chez les 
a rbres sains .  Leu r  effet i n i t ia l  dans l e  dépé­
r issement est cependant fort lo in d 'être 
démontré et ten u  pour  peu probable .  Il s 'ag i ­
ra i t  p l u s  vra i semb lement  d ' i nfecti ons  consé­
cut ives à un affa i b l issement .  D 'a i l l e u rs les 
tentatives d ' i n o c u l at ion se sont j u sq u 'à ma in ­
tenant  so ldées par des échecs. 
SYNTH ÈSE.  M ÉCANIS M E  TENU À L' H EURE 
ACTU ELLE POU R LE PLUS PROBABLE.  
I l  s 'ag i t  d ' u n  enchaînement  d e  causes et d 'ef­
fets schémat isés dans  le g raph i q u e  c i ­
dessou s  (fi g .  n° 1 ) .  
PERSPECTIVES 
Les perspect ives d'évo l ut ion sont encore 
i m poss ib les à préciser .  
Éléments d 'optimisme. 
- Il reste d e  g randes étend ues d e  forêt 
sa ine ,  même dans  les Vosges, non  seu lement 
dans  les va l l ées, ma is  a u ss i  en  a l t i tude.  
- Les peup lements j e u n es restent l e  p lus 
souvent  v i g o u re u x  et b ien  feu i l lés (avec 
cependant  des j a u n i ssements assez répan­
d u s) .  
- Le sap in  semble en  vo ie  d e  stab i l i sation 
d a n s  les Vosges.  Les sap ins  du Mass i f  Cen­
t ra l  et d e  l 'Aude sont en presq ue  tota l i té 
i n d e m n es. 
- La consc ience co l lective des r isques de 
po l l u ti o n  a l a rgement  prog ressé, en  partie 
g râce aux m o u vements éco log istes, et des 
mesu res de dépo l l u t ion sont déc idées, aussi 
b ien  d a n s  le secte u r  i n d u str ie l  q u e  d a n s  l 'au­
tom o b i l e . 
Éléments de pessimisme. 
- A côté d e  l a  sta b i l i satio n  du sapin la  
dég radation  d e  l 'ép icéa a p l utôt prog ressé, 
son j a u n i ssement s 'est éte n d u .  
- L e  pr in temps d e  1 985,  très favorab le  à l a  
forêt, n 'a  p a s  empêché l a  prog ression  du  
j a u n issement des peup lements d 'ép icéa et 
d e  h être et des jeunes  p lantations  d 'ép icéa et 
de sap i n .  
- L e s  mesures déc idées n e  seront effec­
t ives et n ' a u ront  rédu i t  la po l l u t ion  de 
man ière nota b l e  q u e  d a n s  d i x  ou q u i nze  ans.  
E l les  n e  concernent  que les  po l l u ants "c las­
s i q u es" .  N 'ex iste- t- i l  pas un o u  des p o l l uants 
n o n  i dent i f iés à l ' h e u re actue l l e ,  p l u s  pern i ­
c ieux ? 
- Il y a des i ncert i tudes q u a nt au d évelop­
pement que peuvent pre n d re les parasites 
seconda i res. 
Entre ces é léments o n  n e  peut  pas tran cher. l i  
est man i feste que les écosystèmes forestiers 
sont en  s ituati on  de grande frag i l ité, que les 
acc idents c l i mat iques  au ront p l us  de prise 
s u r  eux d a n s  l 'ave n i r  q u e  par le  passé. La 
sta b i l i satio n  d e  l 'état des forêts dépend cer­
ta i nement  d a n s  u n e  large mesure de l eu r  fré ­
q uence et de l e u r  i ntensité. 
LE PROGRAMME D E RECHERCHE 
U n  prog ra m m e  de rec h e r c h e ,  a p p e l é  
" C E FO R PA". (Dépérissement d e s  forêts attri ­
bué à la po l l ut ion atmosphérique) a été pro­
g ressivement  mis en  p lace depu is  l a  f i n  de 
1 983. On n e  peut ic i  q u e  donner  les g randes 
l ignes d u  programme qui  concerne trois 
g rands thèmes d 'act ion : l 'observat ion de 
phénomènes, les recherches des causes 
possi bles, les conséq uences. 
OBSERVATION DU P H É N O M ÈN E  
Cette observation comporte : 
- exécution des observations au sol su ivant 
un réseau de  p lacettes permanentes à ma i l l e  
de  16  km X 1 km,  dans u n  g rand nom bre de  
rég ions françaises : Vosges, p lateau lorra in ,  
Arden nes prima i res, Argonne ,  J u ra, A l pes d u  
Nord,  Morvan ,  mont  P i lat, A igoua l ,  Puy-de­
Dôme, Pyrénées centrales, Normand i e. E l les 
sont exécutées par I 'O.N.F. et les C.R.P.F. ; 
- recherches sur  les possi b il ités d 'observa­
t ion par télédétection  (photos aériennes, 
sate l l ites). 
RECHERCHES 
S U R  LES CAUSES POSSIBLES 
Ces recherches portent sur  les causes éco­
log iq ues, sur la po l lut ion ,  sur les causes bio­
log iq ues. 
Parmi les causes écologiques, on étud ie : 
- les relations  entre le dépérissement  et les 
cond it ions stationne l les (so l ,  exposit ion ,  alti ­
tude ... ) ;  
- les relations entre n utrit ion m i n érale et 
dépérissement ; 
- les relations avec des événements c l ima­
tiq u es passés. 
En ce q u i  concerne la pollution, l a  recherche 
porte sur : 
- l 'ana lyse des pol l uants atmosphér iq ues 
en d i fférents poi nts d u  territo i re ,  en m i l i eu 
ru ral (stat ion actue l le  d u  Donon ,  réseau d u  
m i n i stère de l 'Env ironnement) ; 
- l 'ana lyse du transport, de la transforma­
t ion en cours de transport et d u  dépôt des 
pol l u ants c lassiques (S02, oxydes d 'azote, 
ozone) ; 
- la recherche d 'autres po l l uants éventuels 
(po l l uants organ iques) ; 
- les expér imentations d i rectes de l 'effet 
des pol l uants par exposit ion  de jeu nes 
arbres à des po l l uants con n us, à dose 
co ntrôlée,  o u  par -dépo l l u t ion  d e  l ' a i r  
a m biant ; 
- l 'étude  des mécan ismes d 'action des po l ­
l uants ; 
- l 'action des po l luants par l ' i nterméd ia i re 
d u  sol .  
L'étude des causes biologiques, porte sur : 
- la recherche de parasites rac inai res. 
CONSÉQUENCES SUR LA PRODUCTION 
Les recherches portent sur l 'étude de l 'évo lu ­
t ion  des accroissements au cours des der­
n ières décen n ies. 
LES TENTATIVES DE REM ÈDES 
Les tentatives de remèdes sur  le  terra in  ne 
comportent pour l ' i nstant que des essais de 
ferti l i sation. Mais i l  est  b ien entendu q u e  par 
a i l leurs on envisage et on prend des mesu res 
rég lementai res et techn iq ues de réduction 
de l 'ém ission des po l l uants. 
ACTEURS ET F INANCEM ENT 
L' I .N. R.A., conjoi ntement avec le  m in i stère de 
l 'Env i ronnement, assure la condu ite d u  pro­
gramme de ;echerches, sous le  contrô le d 'un  
Com ité scientif ique dont les  membres appar­
t iennent à d ivers organismes. 
P lus de v ingt organismes, reg roupant trente 
à q uarante laborato i res, partic ipent aux 
recherches, la p lu part de man ière d i recte, 
certa ins par des appuis au fi nancement : 
Di rection des forêts, m i n istère de l 'Environ­
nement, Institut national  de la recherche 
agronomique ( I .N.R.A.) ,  C.N. R.S., Météorolo­
g ie  nationale,  Commissariat à l 'énerg ie  ato­
m ique,  U n iversités de Strasbourg,  Nancy, 
Orléans, Paris Vil ,  Paris - Val -de- Marne, Tou ­
louse, Clermont- Ferrand ,  Bordeaux, Besan­
çon,  Éco le nationale d u  génie rura l ,  des eaux 
et forêts, CEMAGREF,  O.N .F. ,  E. D.F. ,  Centre 
départemental d 'études et de recherches en 
environnement des Pyrénées-Atlantiques, 
Agence pour la q ualité de l 'air, Association 
pour la survei l lance de la pol l ut ion atmo­
sphérique d 'Alsace, I n stitut de recherches 
ch im iques appl iquées, E l f-France. 
Les pr inc ipales d iffi cu l tés rencontrées sont : 
- la d i ff icu lté de mobi l iser à temps complet, 
ou au moins majoritaire des chercheurs déjà 
formés. Il faut noter cependant que I ' I .N .R.A. 
et la D i rection des forêts ont affecté à la d i rec­
tion du  program me, respectivement u n  d i rec­
teu r de recherches à temps très majorita i re et 
un i ngénieur  à temps p le in ; que  I ' I .N .R.A. a 
reconverti aux études sur le dépérissement 
un i ngén ieur  et deux techn ic iens à temps 
plein et que le C.N.R.S. a adjo int  à ce groupe 
un chercheur à temps ple in ; 
- la d iff icu l té de renforcer le potentiel  des 
chercheurs imp l iqués par des recrutements 
de techn ic iens ou de jeunes chercheu rs ; le 
M. R.T. consacrera cependant quatre à six 
bou rses au programme. 
Le coût du  prog ramme hors bou rses, hors 
personnel  permanent est esti mé grossière­
ment à 1 6  m i l l i ons de francs pour trois ans 
envi ron (automne 1 983 à septembre 1 986), 
dont la moitié environ est fourn ie par la 
Comm unauté économique eu ropéenne, l 'au­
tre moit ié par d ivers organ ismes français. Si 
on ajoute les salai res permanents et les 
bou rses, on arrive à un  coût total de 26 m i l ­
l i o n s  de francs envi ron. C e  programme est 
mené en étroite concertation avec les 
nations voisi nes, tout particu l ièrement l 'Al­
lemagne fédérale et la Suisse. 
CONCLUSION 
• Le mal est certain.  
• Ses causes restent du  domaine des hypo­
thèses, la p lus  vraisemblable étant une 
synerg ie entre une pol l ution chron ique 
actue l le  où l 'ozone joue probablement un 
rô le i m portant, les effets cumu latifs des pol l u ­
t ions  antérieures, e t  les séquel les d'acci­
dents c l i matiques p lus ou moins anciens. 
• L' i m pact sur  la production est d iffic i le à 
éva luer  à l ' heure actuel le. La récolte supplé­
mentai re i m posée par les événements reste 
très fa ib le. 
• L'évol ut ion du dépérissement reste aussi 
du  domaine de  l 'hypothèse. Cependant i l  est 
tout aussi déraisonnable de penser qu ' i l  y 
aura une dég radation catastrophique (di spa­
rit ion de la forêt sur des zones d'étendue 
s ign i ficative) que de cro ire qu 'un rétabl isse­
ment se prod u i ra spontanément et rapide­
ment. 
• Le monde forestier reste essentie l lement 
victi me et ne partic ipe pas aux causes de 
dépérissement. 
• La partici pat ion de la pol l ution et tout par­
t icu l ièrement des pol l uants classiques (S02, 
03) est suffisamment vraisemblable,  même 
s' i ls n ' i ntervien nent qu'en synerg ie avec 
d 'autres causes, pou r que des mesu res 
rég lementa i res de réd uction de leur émis­
s ion ,  dont certa ines sont déjà décidées, 
soient adoptées, d'autant p lus que leur  effet 
sur  la réd uction de la pol l ution ne peut pas 
être rapide et que le rétabl issement des forêts 
demandera l u i - même un délai après cette 
réd uction. 
M. BONNEAU, 
Ingénieur Général du G.R. E. F. 
Directeur de recherches à 1'/.N.R.A., 
Centre de Recherches 
Forestières de Nancy. 
(Texte reprod u i t  avec l 'a i mable autorisation de la 
Fédérat ion des commu nes forestières de France, 
d 'après u n  exposé fa it au Congrès national  de cette 
fédérat ion ,  octobre 1 985.) 
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